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は じ め に
ある地域に観光施設を建設して計画された観
光客が一定期間滞在すると水需要が急速に増加
する。ハウステンボスの様な大規模開発の場合
には施設内地域全体の上下水道の基本的水需要
予測ができるが、その場合でも佐世保市の水道
用水の様に供給事情が必ずしも１００％潤沢では
ない地域に属しているので、独自の淡水化シス
テムが稼働可能な状態に置かれている。開発者
は一般的に水道管を引いて蛇口を付ければ自然
に水が出ると安易に考えている人間が多い。本
論に於いて指摘するように今後の観光開発は第
一に水供給の可能性と限界について確認をとっ
てから開始することが義務づけられるべきであ
る。また観光者たちは例え一時の快適空間の確
保であっても個人として水利用は最大限に控え
るだけの常識を持つ必要がある。それが出来な
い人間は観光者になる資格はないものと知るべ
きである。これは世界共通の掟である。本論に
おいて地域事例として取り上げたのは、ハワイ
諸島（オアフ・マウイ島）、トンガ王国である。
水問題とは
人間が生存可能である為の物質的最低必要要
素は水・食料・酸素・エネルギーである。これ
等は代替不可能で一つでもなければ死ぬという
ことである。生存時間はそれぞれ程度の違いは
あるが、水は数日位というところで、酸素に
至っては、秒・分の単位である。俗に水と塩が
あれば数日は生きていられるということで、災
害時、戦争、キャンプなどでは常に話題になる
ところである。人間が旅をする場合、エベレス
ト（チョモランマ）山に登山すると仮定すると
酸素ボンベが第一の必需品である。南極で長期
滞在するならば多量のエネルギー（石油燃料）
が必要で、これは氷の溶解、暖房、炊事にとっ
て必需品であることを示している。砂漠では大
量の飲料水ということになる。人間一人一日当
たり２  ３   の淡水が生命維持の為に必要で、健
康で文化的生活を営むためには ２００ 以上の水
を必要とする。さらに農業・工業用水を一人単
位に換算すれば１ t 以上になる。また日本に
限って考えた時に、日本の輸入食糧の生産国で
消費する用水は８００億t/年に相当するので、日
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要　旨
島国は限られた水資源の範囲でしか人間活動が出来ない。ハワイ諸島のオアフ島は地下水利用が主な
ため２０１０年には利用の限界に達する。そのため節水対策が義務づけられる。マウイ島はまだ余裕があり
今後の観光開発が期待される。トンガ王国は珊瑚礁の島であり、地形は平坦であるため、雨水と地下水
に頼る生活である。観光開発の進展のためには雨水の完全な貯水と有効利用を促進し、観光客の上限を
設定する必要がある。また廃棄物の処理についても陸上並びに沿岸海域の廃船の放置等解決すべき課題
が多い。
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本は実質的に水の大量輸入国でもある。生産に
必要とされる水について他国の水事情を考慮し
なければならない時代になったということであ
る。つまり異常気象、台風、干ばつが食糧生産
国を襲ったときは日本の食糧事情は危機を迎え
るということである。２００４年は台風の当たり年
で、日本の野菜の値段が高騰したが、各地の農
業生産者の損害を国家補償で補填することが急
務であると考える。観光に関して云えば単に遊
びの追求だけではなくして生産と消費と廃棄の
循環系の中に人間活動があることに注意を向け
る（環境科学）教育と実践が必須事項であるべ
きである。
オ ア フ 島
ハワイ諸島（地理的位置と外観図は第１図に
示す）は北太平洋中央部（東経１６０度・北緯２０
度付近）に位置し、北西から南東方向に約 
２,５００km にわたって展開する火山島群で、諸島
全体では大小合わせて１３２の火山・珊瑚礁の島々
からなる。３２０万年前から８０万年前にかけての
海底火山の噴出と堆積が主な成因である。主に
知られている島はハワイ（マウナロア、キラウ
エア両火山が活動中）・マウイ・オアフ・カウ
アイとモロカイ・ラナイ・ニイハウ・カホーラ
エ等で、亜熱帯海洋性気候（北東貿易風帯）、
平均気温２４.４度C、気温年格差３.６度Cである。
この中でオアフ島は面積が１,５５４平方キロ、諸
島で三番目の大きさで、ハワイ州の７５％の人口
を有する中心地域である。州都はホノルル、最
高峰はカアラ山（１,２２８m、地形外観図は第２図
に示す）、年降水量は最大 ７,０００mm（第３図）、
地質が浸透性の玄武岩溶岩で雨水は地下水を涵
養する。地表水は河川水を涵養するが定常流は
少なく一気に海洋に流出する。年降水量のうち
４０％が蒸発散に、２４％が河川流出、３６％が地下
水涵養に分類される（表１）。水道水源は地下水
が９０％以上であるが（第２表）、長年の農業用灌
漑水利用、都市化による地面のコンクリート被
覆による浸透水不足、観光による過度の水利用
等で、２０１０年までに地下水資源量は限界に達す
る。つまり自然状態で存在する地下水を任意に
揚水した場合、揚水した量と同じ水量が降水ま
たは他の地上水によって帯水層に涵養されれば
問題無いが、最大利用可能地下水量以上に揚水
されれば地下水の枯渇を招くということであ
る。今後はいままで容易に得られた地下水中心
の利用から、オアフ島全体では水不足ではない
と考えて利用水源として地表水、蒸発散水に目
をむけるべきであろう。現状においては、水利
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第１図　ハワイ諸島位置図
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第２図　オアフ、マウイ地形概観図
第３図　オアフ島の地形と年平均降水量分布（Giambelluca et al., １９８６ による）
表１　ハワイ主要諸島の水収支
ハワイ州ハワイ島オアフ島カウワイ島マウイ島島・単位
項　目 （％）（％）（％）（％）（％）（km3/y）
39444024 271.05蒸 発 散 量
31252460 431.69河 川 流 出 量
30313616 301.15地下水涵養量
（Armstrong, 1983などをもとに作成）
1003.89降 水 量
用の面では水質がそれほどの純度を必要としな
い用水については二次用水の利用に切り換える
方針である（公園、ゴルフ場の散水等）。その他
の対策事例としては水道パイプの漏水調査、ホ
テル・レストラン等の水のサービス中止、節水
型トイレの設置の義務づけ、家庭庭園の節水型
方式、節水教育、体験実習の実施、地下水の人
工涵養等が実施または検討されている。アメリ
カ合衆国という国は具体的対策が提示されると
それに従う人々が多い。個人の自由を全面に押
し出す国としては珍しいことで、例えば水道蛇
口の一滴一滴が一日７リットルになるという節
水キャンペーンがホテルに掲示されたことがあ
るが、日本では日光の金谷ホテルのトイレで見
たことがある位である。オアフ島の地下水は地
質構造の特徴である異方性に富む溶岩、ダイク
（平行岩脈）、キャップ・ロック（地表面を覆い
隠す様に分布する堆積物）の存在と地域分布に
強く支配されている（第４図）。特にダイク地
層が発達している地域ではトンネルを地下の岩
盤に掘って、ダイク層の間にある地下水の取水
が実用化されている。日本では浅間山でダイク
水の取水が可能ではないかと指摘されているが
まだ研究はなされていない。前出の対策の他に
地表水の海洋への無駄な流出を無くす地表ダ
ム、地下ダム、貯水を目的とした用水路（ク
リーク）を島の周辺に築造する、溜め池をつく
る、蒸発水の利用、海水の太陽熱による淡水化、
海洋に風力発電装置をつくる、広葉樹林の造成
等新旧の技術を総動員した島あげての取り組み
が望まれる。ここで記しておきたいことはワイ
キキの海浜リゾート地域のことである。ワイキ
キは水のわき出る地域という意味であるが、２０
世紀初頭この地は岩石海岸で海水浴には不適で
あった。湿地に近い土地条件を改善するために
海岸線より少し奥まった地域に海岸線と平行し
た運河をつくり排水運河として利用すること、
さらに海岸一帯に砂地の造成をおこなって以来
今日まで環境整備に励んでいるということであ
る。これらの試みが実用化または研究が実施さ
れると観光面における新しいイベントとして世
界の注目を浴びることも期待できるのではない
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（1990年当時、単位は千m3/日）
計ハワイ島マウイ島ラナイ島モロカイ島オアフ島カウワイ島用　　途
508.769.473.13.23.0325.634.3生 活 用
地　
　
下　
　
水
739.535.3158.27.48.9456.773.0農 業 用
110.515.07.0　　86.71.8工 業 用
385.813.134.50.42.2314.321.3商 業 用
362.3216.1102.0　　2.541.6火力発電用
2,106.8349.0374.811.014.11,185.8172.1小　計
6.41.93.0　0.5　1.0生 活 用
表　
　
流　
　
水
2,264.151.21,196.4　26.9141.1484.5農 業 用
86.562.5　　　　24.0工 業 用
2.3　2.3　　　　商 業 用
0.2　0.2　　　　火力発電用
998.0264.8378.5　　　354.7水力発電用
3,357.5380.41,580.4　27.4141.11,228.2小　計
5,464.3729.41,955.211.041.51,326.91,400.3合　　計
（Wilcox, 1996より作成）
表２　ハワイ諸島における淡水の利用量
か。かって日本の歌謡曲で「あこがれのハワイ
航路」というのがあって、戦後の日本人の外国
旅行の夢がハワイに集中した時代があったが、
当時の自然はその儘に継承されつつも、新しい
観光スポットとしてポジテイブに課題を見据え
る視点がのぞまれる。数年前、日本の熟年層の
比較的裕福な人々の長期滞在型リゾートエリア
の建設が試案としてあったが、総合研究施設
（地域）の構想があってもよいのではと考える者
である。その点に関しては当地の火山水文学は
きわめて組織的な研究体制があって、日本の真
似るべき事例がみられる。日本の地震研究体制
に見られるようにお山の大将になりたい役所・
大学・個人の研究者等昔ながらの体制を信奉し
ている人々に参考にして頂きたい事例である。
毛利元就の三本の矢の故事を引用するまでもな
く、一つのテーマは沢山の人知を集積した方が
よい成果をあげる場合がある。かってのバナ
ナ・砂糖・パイナップル等の生産は経済の主流
になく、観光収入に頼る現状では水問題で頭打
ちになるのは必須である。エネルギー面では火
力発電所でサトウキビが燃料に利用されている
といわれ、砂糖液のアルコール化或いはガソリ
ンに混入して使うガソホール等の実用化も他国
のこととはいえ関心をもつべき事柄であろう。
マ ウ イ 島
第１図の位置にあるマウイ島はオアフ島と並
んで観光地として隆盛をきわめている（年間
２３０万人）。海岸一帯の観光スポットは地域の特
性を生かしたレストランをはじめとする店舗が
目白押しである（西マウイの西海岸、東マウイ
の南西海岸）。当地に来るといつも考えること
は西洋文化が東洋文化と混在（融合）して都市
化を形成している地域は独特の雰囲気が形成さ
れるということである。シンガポール、香港等
が有名であるが、日本文化は混在によって新し
い文化になるというよりも日本独自の内容を保
持したままでその地に孤立して存在すると考え
るのだがいかがなものであろうか。マウイ島の
全体の地形は第２図に示す。ハワイ諸島では２
番目の大きさ（１,９０２平方キロ）で、美しい渓谷
があり、別名バリーアイランドと言われる。
１３０８０万年前の火山活動で形成された。東マウ
イのハレアカラ火山（ハワイ語で太陽の家の
意、標高 ３,０５５m、冬季に降雪あり）は世界一
のクレーター（面積５０平方キロ、周囲 ３４km）
で火口付近は観光スポットである。１９６１年に国
立公園になったのは銀剣草（silver sword ＝キ
ク科の植物）が山羊に食べられて激減したもの
を保護する運動がきっかけであったとされる。
第５図の年降水量に見られるように、東西２つ
の最高降水量（８,０００１０,０００mm）が記録され
ている。島の平均年降水量は ２,０００mm 程で、
その内２７％が蒸発散量（霧または霧滴が水収支
に関して重要な役割を果たしている＝年降水量
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第４図　オアフ島北東―南西断面における地下水の賦存・流動状況と開発（U. S. Geological Survey, ２０００ に加
筆・一部修正）
の２０％位に相当）、４３％が河川経由で海洋に流
出、３０％が地下水を涵養している。水利用では
第２表に見られる様に地下水と河川水が多く、
農業用水が卓越している。特に砂糖黍畑の灌漑
用にデイッチと呼ばれる灌漑水路が発達してい
る。砂糖産業は１９８０年以降、世界の砂糖利用の
減少と他の地域の価格格差等の圧力で減退して
おり、観光産業が盛んになっている。将来、砂
糖のアルコール転換によるエネルギー産業への
応用の道があるのではないかと考えるものであ
る。ハワイには石油がないので、海洋に温度差
発電装置を設置する、潮差利用の発電装置ある
いは太陽光による水分解で水素を製造すること
等で新しいエネルギー革命が生じないとも限ら
ない。大手石油（エクソン）会社あたりが赤道
近くで、集熱装置による太陽熱利用を研究して
いるという情報もある。アメリカという国は良
くも悪くもとんでもないことを考えつく国であ
ることを肝に命じておく必要がある。
トンガ王国
２００４年３月、トンガ王国を訪問する機会を得
た。本論は当地の水問題と観光開発による環境
問題の発生を直接観察による結果をもとに記述
したものである。
訪問前の知識としては、南太平洋の楽園のひ
とつとして印象深い地域であって、近隣のサモ
ア、フィージー諸国と同様に全土が観光開発さ
れ日本人の手になるカボチャ畑が開墾された海
岸線の美しい国土であるという印象であった
が、結果としての印象は期待半ばというところ
であった。しかしこれはあくまで私個人の印象
であって、長期滞在の日本人の印象としては、
時間がゆっくり流れる国で、あくせくした日本
に帰りたくないという好意的見解の人もいたこ
とを明記しておきたい。
トンガは南太平洋のポリネシア海域、フィ
ジー諸島の東境 １３０km 以南に位置する王国で
ある。首都はトンガタプ島のヌクアローファ、
面積６５０平方キロ米（奄美大島と同じ）。人口１０
万人、２００余りの諸島で構成され、珊瑚礁が大部
分で少数の火山島を含む。第６図のように北か
らババウ諸島（旧称マヨルガ諸島、１５５平方キロ
米、西方ラテ島に火山）、ハーパイ諸島（１１９平
方キロ米、約５０の珊瑚礁とカオ・トファ島の火
山諸島からなる）、トンガタプ諸島（本論の主た
る地域で、２５９平方米、低平な珊瑚礁島、第７
図）。の３群に分けられる。１６１６年オランダ人
のジャコブ＝レマイレが来航、１７７３、７７年にイ
ギリスのクックが来訪しフレンドリー諸島と名
付けたが、今日でも友好的国民が多い（ポリネ
シア系のトンガ人）。特に親日的な面があって、
かって相撲留学の青年が来日したこともある。
１９７０年にイギリスの保護国を経て独立、階級制
度、土地割りなどに特徴がある。言語はトンガ
語、英語。年平均降水高は北部では ２,６００mm、
南部では １,６００mm で大部分は地下水として貯
留される。地下水帯の構造の概念図は第８図に
示す。水の供給源について言及すると、雨水を
タンクに貯水して利用する、個人の井戸による
水供給、小規模の村単位の水供給システムでデ
イーゼルエンジンを使用してポンプアップした
地下水をパイプで配水する方法もあるが、石油
が高価なので常時給水というわけにはいかな
い。農業用水は雨水が不足するときには農家の
経済力の程度の違いで水売りの水を購入する、
運命にゆだねるといった選択をせざるを得な
い。
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第５図　マウイ島の年降水量の分布図
（Armstrong, １９８３ などをもとに作成）
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第６図　トンガ諸島位置図　
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産業について若干述べると、近年には日本の
カボチャ栽培が知られているが、ココナツ、コ
プラ等の農産物が主産業で、工業はココナツ繊
維工業以外は目立たず、今後水を大量に利用す
るとすれば観光業が考えられる（２０００年の観光
収入は９００万ドル）。現状の水供給システムの改
善のために雨水タンクの大規模利用を促進す
る、地下水汲み上げのエネルギーを風車、太陽
電池を利用する等の近代技術の導入が考えられ
るが、投下資本を考慮しなければならないから
開発途上国としてのトンガの単独建設利用は当
面むづかしいと考えられる。先進国の技術援助
に関して、若干の意見を記す。以前訪問したケ
ニヤのビクトリア湖畔に於ける風車による湖水
の揚水ポンプシステムを見学した折に、故障し
たため運転出来ないということを聞き援助国の
甘い見識をうたがったことがあった。一方ドイ
ツによるサハラ砂漠の幾つかの諸国への太陽発
電システムはメインテナンスがドイツ人技術者
によって維持管理がなされているという報道が
あったが、日本の政府援助はいかがなものであ
ろうか。いつでも援助は中途半端というのが多
くの事例でみられる。トンガの上水供給システ
ムに関するかぎり先進国の援助は承知していな
い。多分熱帯雨林で降水は豊富であるという単
細胞的考えが多くの先進国の考えであろうと想
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第７図　トンガタプ島等高線図（地形）
第８図　トンガタプ島地形断面図（地下水帯）
像される。前出のタンク貯水（雨樋・タンクの
水漏れ、昆虫その他の生物の進入とバイ菌の繁
殖が課題）、地下水利用（珊瑚礁は石灰岩質で、
地下水は高濃度のカルシュウムが含まれる硬
水）の何れにしても細菌混入、腐敗の進行を防
ぐためには先進国並の薬品投入が必要で、さら
に屋根から取水するために雨樋を清潔に掃除す
る必要がある等のメインテナンスが課題であ
る。降水に含まれる酸性雨によるリン、窒素等
の化学成分に対する対策も必要であるといわれ
ている。日本から見ると南洋の楽園というイ
メージもこれらの問題点をみると改ためて地球
のかかえる人間の仕業による環境汚染の現実に
驚かされる。現地における大量のゴミ（あらゆ
る種類の廃棄物）が海岸近くの集積所に野ざら
しになっているのを見た。また沿岸近くの海域
に廃船が放置されていた。このことはトンガに
持ち込まれる工業製品が増加するにつれて廃棄
物が未処理のまま放置されていることを示して
いる。当然陸地・海洋の汚染、危険等のマイナ
ス面が指摘される。近代工業の発展によって生
産・消費のラインが確立したが、廃棄物の貯蔵
分解という項目にだれも関心を払わなかった結
果がトンガに現実として存在しているというこ
とである。
これは生物学で云えば、生産（植物）―消費
（動物）―分解（細菌）―地球空間に貯蔵―一
部の元素・化合物は植物に吸収という生態的循
環系が工業生産に取り入れられていないという
ことである。つまり近代工業国は馬鹿な人間に
よって運営されているということになる。廃棄
物を再利用する、細菌によって分解する、焼却
する等の方法は膨大なエネルギー、酸素、空間、
技術を必要とするものである。トンガも近代国
家の馬鹿げた政策、欲望の充足の結果として消
費経済の発展とともにいつしかゴミで海岸を埋
め立てるといことになるのではないかと懸念し
ている。日本の役割は道路を建設することより
も効果的な物質循環のシステムをトンガに確立
することである。太陽・水の自然の循環系を
使って、そこに植物生産という効果的なシステ
ムの活用（食料としてのさごやしの澱粉利用、
エネルギー源としてのアルコール生産等）が図
られるならば、所謂エコツーリズムの観点から
みてもトンガの将来性はおおいにあると考え
る。
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